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TD de Thermodynamique 
Série n°3 



Problème n° 1 



On considère un moteur à combustion interne fonctionnant suivant le cycle Diesel 




A1A3 ; compression adiabatique réversible de l'air caractérisée par le rapport volumétrique : 
a=Vi/V 2 

A2A3 : injection du carburant finement pulvérisé dans l'air comprimé et chaud provoquant son 
inflammation. La combustion se produit à pression constante. 

A3A4 : détente adiabatique réversible des gaz. 

A4A1 : ouverture de la soupape d'échappement, ramenant instantanément la pression à Pi, les 
gaz subissant un refroidissement isochore. 

La quantité de carburant injecté étant faible devant la quantité d'air aspiré, on considérera 
que le nombre total de moles n'est pas modifié par la combustion. 

On assimile les gaz à un gaz parfait de constante R = 8,32 J.K^mol ", de capacité 
thermique molaire à pression constante Cp = 29 J.K-'.moKGn donne : y = 1,40. 

On étudie les transformations subies par une mole de gaz parfait. 

1 - Ce gaz est admis dans les cylindres à la pression Pi = 1 bar et à la température T = 330 K. 

a - Donner l'allure de ce cycle dans le diagramme (P, V) 
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b • Calculer le volume Vi 

c ■ Calculer la pression P2 et la température T2 en fin de compression sachant que a = 14. 

2 ■ En fin de combustion, la température du gaz est T a = 2260 K. Calculer le volume V3 et la 
chaleur Q23 reçue par ce gaz au cours de la transformation A2A3. 

3 - Calculer la pression Pa et la température T4 en fin de détente. 

4 ■ a - Calculer la quantité de chaleur Q41 reçue par le gaz au cours de la transformation isochore. 
b - En appliquant le premier principe, calculer le travail fourni par le moteur au cours d'un cycle. 

c • Calculer le rendement n de ce moteur thermique. 

Problème n°2 : 

On s'intéresse à une pompe à chaleur qui participe au chauffage de locaux, en prélevant 
de la chaleur aux effluents liquides à température élevée d'une installation industrielle, avant leur 
rejet dans une rivière qui recevra des effluents à température plus faible. 

L'installation représentée ci-dessous comporte : un compresseur, un détendeur et deux 
serpentins qui sont le siège des échanges thermiques, avec les effluents d'une part, et avec l'eau 
d'un circuit de chauffage d'autre part. 
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Le fluide frigorigène est de l'air, assimilé à un gaz parfait. 

On étudie les transformations réversibles de 1 kg d'air qui décrit le cycle suivant : 

1^2: dans le compresseur : compression adiabatique, la pression passant de Pi = 10 5 Pa à 
P2 - 2.10 5 Pa et la température passant de T1 = 310 K à T2. 

2 -► 3 : dans le serpentin au contact du circuit de chauffage (V 3 < V 2 ) : refroidissement isobare, 
la température passant de T2 à T3 = 330 K. 
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9 3 -^ 4 : dans le détendeur : détente adiabatique, la pression passant de P 3 = P 2 à P* = Pi, la 
température passant de T3 à T4 = 271 K. 

4 -» 1 : dans un serpentin plongé dans les effluents industriels : échauffement isobare jusqu'à la 
température Ti. 

Capacité thermique massique de l'air à pression constante : Cp = 1000 J.kg- 1 . K- 1 

Rapport des capacités thermiques de l'air, à pression constante et à volume constant : y = -2- 
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1) Représenter l'allure du cycle décrit par l'air sur un diagramme de Clapeyron (P, V). Indiquer par 
des flèches le sens des transformations. 

2) Montrer que T 2 a 378 K. 

3) Calculer les quantités de chaleur échangées par une masse de 1 kg d'air au cours de chacune 
des 4 transformations. 

4) QuelJe est la variation de l'énergie interne de l'air qui décrit le cycle ? Enoncer le premier 
principe de la thermodynamique pour un cycle. 

5) En déduire le travail W reçu par la masse de 1 kg d'air, au cours du cycle. 

6) On désigne par e p l'efficacité de la pompe à chaleur, c'est-à-dire le rapport de la quantité de 
chaleur reçue par la source chaude et du travail reçu par l'air, au cours d'un cycle. Calculer e p . 

Problème n° 3 

On se propose d'étudier le fonctionnement et les performances d'une machine thermique 
(turbine à gaz à combustion externe) dans laquelle un gaz que l'on supposera parfait décrit en 
circuit fermé les opérations réversibles suivantes : 

- le gaz initialement dans l'état (Pi, T1) traverse un compresseur dans lequel il subit une évolution 
adiabatique jusqu'à l'état 2 (P2, T2) 

- il se trouve alors en contact avec une source chaude où il se réchauffe à pression constante P2 
jusqu'à la température T3, il est alors dans l'état 3 (P2, T3) 

• le gaz pénètre ensuite dans la turbine où il se détend de manière adiabatique jusqu'à la pression 
Pi, en fin de détente, il est dans l'état 4 (Pi, T4) 

- il achève de se refroidir à la pression Pi, au contact d'une source froide jusqu'à la température 
Ti, où il se trouve dans l'état 1. 
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1) Tracer en diagramme (P, V) le cycle théorique de cette machine, et déterminer en fonction de 
Pi, P2, Tt, T3 et les volumes VY V2, V3, V4 d'une mole de gaz dans les états 1, 2, 3, 4 ainsi que les 
températures T2 et T4. 

2) Préciser les quantités de chaleur Q et q échangées par une mole de gaz avec les sources 
chaude et froide, ainsi que le travail global W de cette mole au cours du cycle. 

3) Exprimer uniquement en fonction de r =Pî/Pi le rendement théorique n,* de cette machine. Le 
rapport r étant imposé par les limites de résistance de l'installation, avec lequel des trois gaz 
suivants obtiendra-t-on le meilleur rendement ? 

Argon y = 1 ,667; Air y = 1 ,40; Dioxyde de Carbone y = 1 ,31 

4) Préciser alors pour le gaz ainsi choisi et pour les valeurs r = 4, Pi =10 5 N/m 2 T1 = 300 K et 
Ta = 900 K, les valeurs de r\% Vi, % % V4, T 2 T4 et W. 

5) Comparer n> au rendement d'une machine fonctionnant selon le cycle de Carnot entre deux 
sources aux températures uniformes T1 et T3. 

Problème n° 4 

Soit une machine utilisant comme fluide l'air assimilé à un 
gaz parfait diatomique. 

Cette machine fonctionne réversiblement selon le 
cycle de Stirling représenté sur la figure ci-contre. Il est 

composé de deux isothermes 3 -> 4 et 1 -> 2 et de deux 
isochores 2 -» 3 et 4 -» 1 . A l'état 1 , la pression est Pi =1 5 
N/m 2 , et la température est T'=30O K. A l'état 3, la pression 
est P 3 =4.10 5 N/m 2 et la température est T=600 K. 

1) Calculer les quantités de chaleur Q12, 023, Q34 et Q41 échangées par une mole au cours du 
cycle. 

2) Calculer les travaux Wij, et W34 échangés par une mole au cours du cycle ainsi que le travail 
VW 

3) Déduire de ces résultats le rendement thermodynamique du cycle de Stirling. Comparer ce 
rendement à celui que l'on obtiendrait si la machine fonctionnait selon le cycle de Camot entre les 
mêmes sources aux températures T et T'. Expliquer la différence. 

4) Comparer Cb et Q41. En déduire un procédé original permettant d'obtenir le rendement 
maximal du cycle de Camot. 
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